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Abstract 
The  research on synthesis of biodiesel from palm oil waste liquid industry  has been done by transesterification reaction using TiO2-MgO catalyst”. This study aims to determine: (1) biodiesel production from palm oil waste liquid industry, (2) kind of methyl ester produced from the transesterification of palm oil waste liquid industry (3) the quality of biodiesel from the transesterification of palm oil waste liquid industry. There are three steps in biodiesel production from palm oil liquid waste industry, i.e degumming, esterification and transesterification. The ratio of TiO2:MgO are 0:1, 1:1, 1:2, 1:3 and 1:0 respectively. The results showed that, the highest biodiesel produced in the catalyst of TiO2:MgO (1:3) was 30.84%. The test results of biodiesel quality from palm oil waste liquid industry qualified SNI-04-7182-2006, such as viscosity and density.
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Abstrak 
Telah dilakukan penelitian tentang “Bioenergi Generasi II: Sintesis Biodiesel dari Limbah Cair Pabrik Minyak Kelapa Sawit melalui Reaksi Transesferifikasi dengan menggunakan Katalis TiO2-MgO”. Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh: (1) biodiesel dari proses pengolahan limbah cair minyak kelapa sawit menggunakan katalis TiO2-MgO, (2) jenis metil ester yang dihasilkan dari proses transesterifikasi limbah cair pabrik minyak kelapa sawit, (3) kualitas biodiesel yang dihasilkan dari proses transesterifikasi limbah cair pabrik minyak kelapa sawit. Ada tiga langkah dalam produksi biodiesel dari limbah cair hasil pengolahan kelapa sawit, yaitu degumming, esterifikasi, dan transesterifikasi. Dalam penelitian ini, digunakan katalis TiO2:MgO dalam proses transesterifikasi dengan variasi penambahan yaitu 0:1, 1:1, 1:2, 1:3, dan 1:0. Hasil penelitian menunjukkan bahwa rendamen biodiesel paling tinggi dihasilkan pada katalis TiO2:MgO (1:3) sebesar 30,84%. Hasil uji kualitas biodiesel dari limbah cair pabrik minyak kelapa sawit memenuhi syarat SNI-04-7182-2006, yaitu viskositas, dan berat jenis.
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Fenomena krisis energi saat ini terjadi diseluruh dunia meliputi krisis energi minyak bumi dan gas alam, bahan bakar fosil, dan energi listrik. Dalam laporan Badan Energi Dunia International Energy Agency 2004, dikatakan bahwa peningkatan energi dunia mengalami kenaikan rata‐rata sebesar 1,6% setiap tahunnya [1]. Dalam laporan British Petroleum tahun 2005, dikatakan bahwa total kebutuhan energi dunia pada akhir tahun 2004 mencapai 10.244,4 juta ton minyak bumi. Angka itu setara dengan 6,67% dari total cadangan energi dunia yang berhasil ditemukan hingga tahun 2004 (162 miliar ton). Dari jumlah cadangan energi tersebut, sekitar 87,7% berasal dari sumber energy fosil (minyak bumi, gas alam dan batu bara), 6,1% berasal dari sumber energi nuklir, 6,2% dipenuhi oleh tenaga air dan sisanya berasal dari energi matahari, angin dan ombak.
Cadangan dan produksi bahan bakar minyak bumi (fosil) di Indonesia mengalami penurunan 10% setiap tahunnya sedangkan tingkat konsumsi minyak naik rata-rata 6% per tahun [2]. Hal ini disebabkan karena tidak ditemukannya sumber minyak baru dan tidak ada peningkatan produksi pada kilang minyak. Berdasarkan jenis energy, konsumsi Bahan bakar Minyak (BBM) merupakan konsumsi energi terbesar. Pada tahun  2003 penggunaan BBM sebesar 329  juta Setara Barel Minyak (SBM) (67,7%), Bahan Bakar  Gas (BBG) sebesar 63 juta SBM (13,0%), listrik sebesar 55  juta SBM (11,3%), batu  bara sebesar  31 juta  SBM (6,4%), dan LPG sebesar 8 juta SBM  (1,6%). Sebagian besar konsumsi BBM digunakan untuk sektor transportasi [3].
Menurut data Automotive Diesel Oil, konsumsi bahan bakar Indonesia telah melebihi produksi sejak tahun 1995, dan diperkirakan cadangan minyak Indonesia akan habis dalam waktu 10-15 tahun mendatang [4]. Oleh sebab itu perlu dilakukan usaha-usaha untuk mencari bahan bakar alternatif. Pemerintah telah menerbitkan Peraturan Presiden Republik Indonesia nomor 5 tahun 2006 tentang kebijakan energi nasional untuk mengembangkan sumber energi alternatif sebagai pengganti bahan bakar minyak. Upaya-upaya yang perlu dilakukan yaitu penggunaan energi alternatif yang dianggap layak jika ditinjau dari segi teknis, ekonomi, dan lingkungan hidup. Di Indonesia telah tersedia beberapa bahan baku energi alternatif seperti buah pohon jarak, kelapa sawit, singkong, dan lain-lain. Ide penggunaan minyak nabati sebagai pengganti bahan bakar diesel didemonstrasikan pertama kali oleh Rudolph Diesel (± tahun 1900). Penelitian di bidang ini terus berkembang dengan memanfaatkan beragam lemak nabati dan hewani untuk mendapatkan bahan bakar hayati (biofuel) dan dapat diperbaharui (renewable). Perkembangan ini mencapai puncaknya di pertengahan tahun 80-an dengan ditemukanalkil ester asam lemak yang memiliki karakteristik hampir sama dengan minyak diesel fosil yang dikenal dengan biodiesel.
Biodiesel mempunyai sifat pembakaran yang sangat serupa dengan minyak solar, sehingga dapat dipergunakan langsung pada mesin berbahan bakar minyak solar tanpa mengubah mesin. Minyak nabati yang dapat digunakan sebagai bahan baku biodiesel dapat berasal dari kacang kedelai, kelapa, kelapa sawit, padi, jagung, jarak, papaya dan banyak lagi melalui proses transesterifikasi [5]. Biodiesel di Amerika Serikat dibuat menggunakan bahan baku kacang kedelai sesuai dengan kondisi wilayah. Namun, penggunaan bahan baku pertanian sebagai energi terbarukan akan menimbulkan persaingan pangan.
Menurut Direktorat Jenderal Perkebunan luas lahan perekebunan kelapa sawit di Indonesia pada tahun 2013 sampai 2014 adalah 10.465.020 dan 10.956.231 Ha dengan laju pertumbuhan sebesar 4,69%. Meningkatnya luas lahan kelapa sawit di Indonesia dapat meningkan jumlah pebrik kelapa sawit. Pada tahun 2013 jumlah pabrik kelapa sawit sebanyak 713 unit dengan kapasitas 34.628 ton TBS (Tandan Buah Sawit) per jam. Meningkatnya jumlah pabrik kelapa sawit, akan meningkatkan limbah hasil pengolahan kelapa sawit. Limbah cair minyak kelapa sawit memiliki kadar minyak sekitar 0,5 sampai 1%, yang dapat diolah menjadi biodiesel. Jumlah fraksi minyak yang ada pada limbah minyak kelapa sawit relatif kecil, tetapi potensi minyak limbah yang terakumulasi dapat mencapai 1,5 sampai 2 ton per hari untuk pabrik yang mengolah 400 tandan buah segar per hari [6].
Katalis heterogen yang sering digunakan pada penelitian sebelumnya yaitu MgO, CaO, ZnO, SiO, TiO2/ZrO2 dan sebagainya.  Kelebihan penggunaan katalis heterogen antara lain proses pemisahan produk biodiesel dengan katalis cukup mudah, katalis dapat diregenerasi dan digunakan kembali. Sehingga biaya produksi biodiesel menjadi lebih ekonomis [7]. Hasil transesterifikasi minyak kelapa sawit yang menggunakan katalis TiO2-ZnO dapat menghasilkan yield biodiesel sebesar 92% [8], penggunaan katalis TiO2-MgO dalam minyak jelantah dapat menghasilkan yield biodiesel sebesar 93,8% [9]. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan dilakukan pengolahan limbah cair minyak kelapa sawit melalui proses transesterifikasi dengan menggunakan katalis TiO2-MgO yang diharapkan dapat menghasilkan biodiesel yang memenuhi syarat mutu biodiesel sesuai SNI 04-7182-2006 sehingga dapat diterapkan sebagai bahan bakar alternatif yang dapat mengatasi masalah bahan bakar di Indonesia.
2.	Metode Penelitian
2.1.	Bahan dan Alat yang Digunakan
Bahan-bahan yang digunakan adalah limbah minyak kelapa sawit, H3PO4 85%, akuades, etanol 95%, NaOH 0,05 M, HCl 0,45 N, indikator phenophtalein, N2S2O3 0,1 N, H2SO4 98%, NaHCO3, HgCl2, kloroform, metanol, KOH 0,1 N, iod, KI 15%, indikator amilum,eter, KOH 0,1 N, TiO2, Mg(NO3)2, HNO3 10%, NaOH 5%.
Alat-alat yang digunakan adalah gelas kimia 500 mL, batang pengaduk, labu takar 250 mL, hot plate, sentrifuge, magnetic stirrer, oven, gelas ukur, buret, statif klem, Gas Chromatograhy (GC), piknometer, timbangan, viskometer ostwald, furnace, erlenmeyer 250 mL, freezer, botol sampel, satu set alat refluks, cawan, statif klem, pH meter, elenmeyer, spatula, dan termometer.
2.2.	Preparasi Katalis
Sol TiO2 disiapkan dengan menambahkan 10 gram serbuk TiO2 dalam 600 mL NaOH 5%, kemudian diaduk dengan magnetic stirer selama 3 jam dengan wadah tertutup tanpa pemanasan hingga terbentuk sol. Selanjutnya ke dalam sol TiO2 tersebut ditambahkan dopan MgO yang dibuat dengan cara melarutkan sejumlah Mg(NO3)2 dalam akuades sesuai komposisi yang diinginkan. Sintesis dilakukan dengan komposisi TiO2:MgO bervariasi 0:1; 1:1; 1:2; 1:3; dan 1:0. Campuran distirer selama 3 jam hingga terbentuk larutan kemudian ditambahkan larutan HNO3 10% secara perlahan hingga larutan tersebut terbentuk gel selanjutnya didiamkan kemudian disaring dan dicuci dengan akuades panas, gel dikeringkan dalam oven kemudian digerus untuk mendapatkan serbuk MgO-TiO2. Serbuk tersebut dikalsinasi pada 500 0C selama 3 jam.
2.3.	Pengukuran Nilai FFA
Limbah cair pabrik minyak kelapa sawit sebanyak 1 g ditambahkan 15 mL n-heksan dan 20 mL alkohol, ditambahkan 3 sampai 4 tetes indikator phenophtalein kemudian dititrasi dengan KOH 0,1N. Diamati perubahan warna yang terjadi ketika ditambahkan KOH, jika warna merah muda tidak hilang dalam 30 detik, banyaknya KOH yang dibutuhkan kemudian digunakan untuk menentukan  kadar asam lemak bebas.
2.4.	Produksi Biodiesel
2.4.1.	Proses Degumming
Limbah cair pabrik minyak kelapa sawit sebanyak 300 mL dipanaskan pada suhu 105 oC selama 1,5 jam kemudian disaring. Sampel kemudian diaduk dengan menggunakan magnetic stirrer selama 15 menit. Setelah itu, limbah cair tersebut ditambahkan larutan asam fosfat (H3PO4) 85% sebanyak 6 mL, dilanjutkan pengadukan hingga 30 menit. Sampel disentrifuge selama 3 menit dengan kecepatan 6000 rpm untuk memisahkan gum dari minyak. 
2.4.2.	Proses Esterifikasi
Larutan H2SO4 98% sebanyak 2 mL dan 60 mL metanol ditambahkan ke dalam 100 mL limbah cair pabrik minyak kelapa sawit hasil degumming. Campuran  dipanaskan selama 3 jam pada suhu 60°C  sambil diaduk dengan menggunakan magnetic stirrer, didiamkan hingga terbentuk dua lapisan, lapisan bawah air dan lapisan atas yaitu metil ester. Minyak dan metil ester yang terbentuk selanjutnya dipisahkan dari sisa metanol dengan menggunakan sentrifuge. 
2.4.3.	Proses Transesterifikasi







Biodiesel ditentukan kecepatan alirnya pada suhu kamar dengan menggunakan alat viskometer ostwald. 5 mL akuades diisi dalam viscometer ostwald, kemudian diukur waktu yang dibutuhkan akuades untuk melewati jarak antara dua tanda yang terdapat pada viskometer. Setelah itu viskometer diisi dengan biodiesel dan diukur waktu alirnya.
2.5.2.	Berat Jenis Biodiesel
Berat jenis biodiesel diukur dengan menggunakan piknometer. Biodiesel dimasukkan sampai penuh dalam piknometer kemudian ditimbang dan berat jenisnya dihitung.
2.5.3.	Kadar Air Biodiesel
Cawan ditimbang dan dicatat beratnya kemudian diambil sampel sebanyak 10 mL dan diletakkan ke dalam cawan, setelah itu cawan yang berisi sampel ditimbang dan dicatat berat awalnya, kemudian dikeringkan menggunakan oven pada suhu 105°C selama 30 menit sampai diperoleh berat konstan, sampel didingankan kemudian ditimbang kembali dan dicatat berat akhirnya.
3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Proses Degumming
Limbah cair yang dihasilkan dari kegiatan industri pengolahan minyak sawit merupakan sisa dari proses pembuatan minyak sawit yang berbentuk cair. Limbah cair pabrik minyak kelapa sawit pada penelitian ini merupakan hasil dari produksi CPO (Crude Palm Oil) pada PT Damai Jaya Lestari (DJL) di Kabupaten Konawe Utara Provinsi Sulawesi Tenggara. Selama ini limbah cair dalam setiap pabrik pengolahan CPO belum banyak dimanfaatkan sehingga dibuang kelingkungan dan cenderung mencemari lingkungan. Jumlah minyak limbah yang cukup besar pada pengolahan minyak kelapa sawit merupakan sumber bahan baku yang cukup potensial untuk dijadikan bahan bakar nabati (BBN) yang murah dan pemakaiannya tidak bersaing dengan kebutuhan pokok manusia [10]. Proses pemisahan gum merupakan proses pemisahan getah atau lendir yang terdiri dari fosfatida, protein dan resin dari minyak tanpa mengurangi jumlah asam lemak bebas dalam minyak. Tujuannya adalah untuk memperbaiki stabilitas minyak dengan mengurangi jumlah ion logam terutama Fe dan Cu, serta untuk memudahkan proses pemurnian selanjutnya dan mengurangi kemungkinan minyak yang hilang selama proses pemurnian. Proses degumming dilakukan dengan memasukkan limbah cair pabrik minyak kelapa sawit dalam wadah dan ditambahkan H3PO4 85%, kemudian dipanaskan pada suhu 85 0C sambil diaduk [11]. Limbah cair pabrik minyak kelapa sawit hasil dari proses degumming dapat dilihat pada Gambar 1.

Gambar 1. Limbah hasil degumming
Gambar 1 menunjukkan hasil proses degumming terdapat dua lapisan, yaitu lapisan atas (minyak) dan lapisan bawah (gum). Tingginya konsentrasi gum dalam minyak CPO akan memperpendek usia mesin diesel jika minyak ini digunakan sebagai bahan bakar secara langsung. Proses degumming dilakukan dengan menggunakan asam fosfat [12]. Degumming limbah cair pabrik minyak kelapa sawit dengan asam fosfat dimaksudkan untuk memisahkan fosfatida yang merupakan sumber rasa, warna yang tidak diinginkan dan dapat menurunkan asam lemak bebas [13]. 
3.2. Proses Esterifikasi
Minyak dalam limbah cair pabrik minyak kelapa sawit mengandung berbagai macam lemak, seperti asam lemak bebas dan trigliserida. Kandungan asam lemak bebas dalam limbah cair hasil pengolahan CPO merupakan salah satu faktor penentu dalam pembuatan biodiesel. Sehingga untuk menurunkan asam lemak bebas diperlukan reaksi esterifikasi. Esterifikasi pada dasarnya adalah reaksi yang bersifat reversibel dari asam lemak dengan alkil alkohol membentuk ester dan air. Proses ini berlangsung dengan katalis asam, misalnya H3PO4, H2SO4, dan asam sulfonat. Esterifikasi dilakukan pada suhu 60 0C, dengan menggunakan katalis H2SO4 selama 2 jam. Presentase penurunan FFA paling cepat (<2%) terjadi pada jumlah katalis H2SO4 0,5% dengan waktu 120 menit pada suhu 60 0C [14].
Kadar asam lemak bebas sampel limbah cair pabrik minyak kelapa sawit sebelum dilakukan proses esterifikasi adalah 25,72%. Penentuan kadar asam lemak bebas dilakukan dengan metode titrasi dengan larutan KOH. Kandungan asam lemak bebas limbah cair pabrik minyak kelapa sawit cukup tinggi, sehingga jika digunakan sebagai bahan baku pada reaksi transesterifikasi menggunakan katalis basa akan terbentuk sabun melalui reaksi penyabunan. Hasil dari proses reaksi esterifikasi dapat dilihat pada Gambar 2. 

Gambar 2. Minyak hasil esterifikasi
Gambar 2 menunjukkan bahwa hasil reaksi esterifikasi menghasilkan beberapa lapisan. Lapisan yang paling atas yang berwarna kuning merupakan metil ester hasil penguabahan asam lemak menggunakan katalis H2SO4. Lapisan kedua merupakan minyak dan lapisan ketiga merupakan air hasil dari reaksi esterifikasi asam lemak bebas. Mekanisme reaksi esterifikasi dapat dilihat pada Gambar 3.
Gambar 3. Mekanisme reaksi esterifikasi
Gambar 3 menunjukkan hasil dari reaksi esterifikasi adalah metil ester dan air. Asam lemak bebas telah bereaksi dengan metanol, sehingga kadar asam lemak bebas dalam minyak telah berkurang. Rendemen biodiesel berbanding terbalik dengan kandungan asam lemak bebas pada minyak [15].  Minyak berkandungan asam lemak tinggi (>2%) tidak sesuai digunakan untuk bahan baku pada reaksi transesterifikasi [16]. Perlu dilakukan reaksi dua tahap yaitu esterifikasi dan transesetrifikasi guna menurunkan kandungan asam lemak hingga <2% [17]. 
Setelah proses esterifikasi, kadar asam lemak bebas sampel limbah cair pabrik minyak kelapa sawit menurun dari 25,72% menjadi 1,17%. Sehingga minyak dengan kadar asam lemak bebas 1,17% dinyatakan layak untuk dijadikan sebagai bahan baku biodiesel melalui reaksi transesterfikasi menggunakan  katalis basa. Asam lemak bebas kurang dari 2% menjadi tujuan utama dari proses konversi minyak menjadi metil ester [18].
3.3. Proses Transesterifikasi
Transesterifikasi merupakan reaksi pengubahan ester menjadi metil ester melalui interchange alkoksi. Proses transesterifikasi adalah cara yang paling banyak dilakukan karena tidak membutuhkan energi dan suhu yang tinggi. Reaksi ini akan menghasilkan metil, tergantung dengan jenis alkohol yang direaksikan. Jenis alkohol yang digunakan pada penelitian ini yaitu metanol. Metanol lebih banyak digunakan sebagai sumber alkohol karena rantainya lebih pendek, lebih polar dan harganya lebih murah dari alkohol lainnya [19]. Transesterifikasi dapat dipengaruhi oleh jenis katalis dan kadar asam lemak bebas dalam sampel minyak. Katalis yeang digunakan dalam proses transesterifikasi yaitu TiO2-MgO. Mengingat tingginya kadar asam lemak bebas dalam sampel minyak, maka perlu dilakukan esterifikasi untuk menurunkan kadar asam lemak bebas tersebut, karena penggunaan katalis basa sangat berpengaruh terhadap kadar asam lemak bebas. Hasil proses reaksi transesterifikasi dapat dilihat pada gambar 4.

Gambar 4. Biodiesel hasil transesterifikasi
Gambar 4 menunjukkan hasil reaksi transesterifikasi menghasilkan 3 lapisan. Lapisan yang pertama merupakan metil ester yang ditandai dengan larutan bening yang berwarna kuning. Lapisan yang kedua merupakan gliserol, dan lapisan yang paling bawah adalah katalis. Katalis TiO2-MgO disintesis dengan metode sol gel, dengan variasi penambahan MgO. Variasi perbandingan konsentrasi TiO2:MgO yaitu 0:1, 1:1, 1:2, 1:3, dan 1:0. Variasi tersebut dilakukan untu mengetahui pengaruh penambahan konsentrasi MgO dalam katalis TiO2-MgO terhadap kadar dan kualitas biodiesel. Kadar biodiesel yang dihasilkan dari proses transesterifikasi dengan variasi katalis dapat di lihat pada Tabel 1.
Tabel 1. Rendamen biodiesel






Tabel 6 menunjukkan rendamen biodiesel yang dihasilkan dari proses transesterifikasi limbah cair pabrik minyak kelapa sawit terus mengalami peningkatan seiring dengan penambahan  konsentrasi katalis MgO. Pada katalis MgO tanpa ada penambahan TiO2, rendamen biodiesel sekitar 21%. Setelah adanya penambahan konsentrasi MgO dalam katalis TiO2-MgO, maka rendamen biodiesel terus meningkat. Rendamen biodiesel paling tinggi dihasilkan pada katalis dengan perbandingan TiO2:MgO yaitu 1:3 sebesar 30,84%. Katalis TiO2 tanpa penambahan MgO, menghasilkan rendamen biodiesel terendah sebesar 7,89%. Yield biodiesel pada katalis TiO2-MgO dengan konsentrasi MgO sebesar 20% lebih tinggi dibandingkan dengan konsentrasi MgO 10% [20].
3.4. Uji Kualitas
3.4.1. Viskositas Biodiesel
Viskositas adalah suatu angka yang menyatakan besarnya hambatan dari suatu bahan cair untuk mengalir. Makin tinggi viskositasnya, makin kental dan semakin sukar mengalir [21]. Karakteristik viskositas ini sangat penting karena mempengaruhi kinerja injektor pada mesin diesel. Atomisasi bahan bakar sangat tergantung pada viskositas, tekanan injeksi, serta ukuran lubang injektor [22].
Kekentalan senyawa biodiesel disebabkan oleh terbentuknya sabun dalam proses pembuatan biodiesel yang mengakibatkan tegangan permukaan biodiesel menjadi tinggi, dan apabila tegangan permukaan tinggi maka susah untuk memecah molekul senyawa tersebut. Sabun dapat dibentuk dari asam lemak bebas yang bereaksi dengan katalis [23]. Nilai viskositas biodiesel yang dihasilkan dari proses transesterifikasi limbah cair pabrik minyak kelapa sawit dapat dilihat pada Gambar 5.

Gambar 5. Viskositas biodiesel
Gambar 5 menunjukkan bahwa jenis dan konsentrasi katalis tidak berpengaruh terhadap viskositas biodiesel, dalam hal ini viskositas biodiesel yang dihasilkan bervariasi. Hasil analisis viskositas biodiesel dengan penggunaan berbagai perbandingan katalis berkisar antara 2,35 sampai 2,48 mm2/s, dengan nilai rata-rata 2,43 mm2/s. Viskositas tertinggi dihasilkan pada katalis dengan perbandingan 1:0 (tanpa penambahan MgO) yaitu sebesar 2,48 mm2/s dan viskositas terendah dihasilkan dari perbandingan katalis 1:1 sebesar 2,35 mm2/s. Keseluruhan hasil analisis viskositas menunjukkan biodiesel yang dihasilkan dengan berbagai variasi perbandingan katalis mempunyai viskositas di dalam batas syarat SNI (2,3 sampai 6,0 mm2/s). Penurunan nilai dari densitas menyebabkan nilai viskositas akan semakin kecil. Selain itu, nilai viskositas mengalami penurunan yang disebabkan oleh semakin lamanya waktu reaksi serta semakin meningkatnya temperatur [24].
3.4.2. Berat jenis biodiesel
Densitas minyak adalah massa minyak per satuan volum pada suhu tertentu. Berat jenis (specific gravity) minyak adalah perbandingan antara rapat minyak pada suhu tertentu rapat air pada suhu tertentu [25]. Biodiesel yang dihasilkan jika memiliki densitas yang lebih besar maka akan terjadi reaksi yang tidak sempurna pada konversi minyak nabati [26]. Biodiesel dengan mutu seperti ini seharusnya tidak digunakan untuk mesin diesel karena akan meningkatkan keausan mesin, emisi, dan menyebabkan kerusakan pada mesin. Nilai densitas biodiesel yang dihasilkan dari proses transesterifikasi limbah cair pabrik minyak kelapa sawit dapat dilihat pada Gambar 6.

Gambar 6. Berat jenis biodiesel
Gambar 6 menunjukkan nilai densitas biodiesel yang dihasilkan dari proses transesterifikasi limbah cair pabrik minyak kelapa sawit. Hasil penelitian menunjukkan bahwa jenis dan konsentrasi katalis tidak berpengaruh terhadap densitas biodiesel, dalam hal ini densitas biodiesel yang dihasilkan bervariasi. Hasil analisis densitas biodiesel dengan penggunaan berbagai perbandingan katalis berkisar antara 853 sampai 882 kg/m3, dengan nilai rata-rata 867 kg/m3. Densitas tertinggi dihasilkan pada perbandingan katalis 1:1 sebesar 882 kg/m3 dan densitas terendah dihasilkan dari katalis 0:1 (tanpa penambahan TiO2) sebesar 853 kg/m3. Keseluruhan hasil analisis densitas menunjukkan biodiesel yang dihasilkan dengan berbagai variasi perbandingan katalis mempunyai densitas di dalam batas syarat SNI (850 sampai 890 kg/m3). Berat jenis biodiesel meningkat setelah adanya penambahan MgO dalam katalis jika dibandingkan dengan tanpa adanya penambahan MgO. Semakin banyak jumlah katalis yang digunakan pada pembuatan biodiesel, maka semakin besar densitas dari produk biodiesel yang dihasilkan. Jumlah katalis basa yang lebih banyak mendorong terjadinya reaksi penyabunan. Hal ini dapat menimbulkan zat-zat sisa atau pengotor dari reaksi yang tidak terkonversi menjadi metil ester akan menyebabkan densitas metil ester semakin besar [27].
3.4.3. Kadar Air Biodiesel
Kualitas biodiesel yang baik mengindikasikan sedikitnya kadar air dalam sedimen. Kadar air dalam biodiesel dapat ditentukan dengan membandingkan antara berat biodiesel sebelum dipanaskan dengan berat biodiesel setelah dipanaskan. Suhu pemanasan pada analisis kadar air adalah 100 0C yang merupakan titik didih air. Besarnya kadar air biodiesel yang dihasilkan dari proses transesterifikasi limbah cair pabrik minyak kelapa sawit dapat dilihat pada Gambar 7.

Gambar 7. Kadar air biodiesel
Gambar 18 menunjukkan bahwa jenis dan perbandingan katalis tidak berpengaruh pada kadar air biodiesel yang dihasilkan. Hasil analisis kadar air biodiesel dengan penggunaan berbagai perbandingan katalis berkisar antara 0,68% sampai 33%, dengan nilai rata-rata 1,17%. Berdasarkan grafik pada gambar 15, kadar air tertinggi dihasilkan pada katalis 1:0 sebesar 2,33%, dan kadar air terendah dihasilkan dari perbandingan katalis 1:3 sebesar 0,68. Batas syarat SNI untuk kadar air biodiesel adalah maksimal 0,05%, dengan demikian dapat dikatakan bahwa kadar air biodiesel belum memenuhi batas syarat SNI. Tingginya kadar air dalam biodiesel dipengaruhi oleh proses produksi dan penyimpanan biodiesel. Kadar air yang tinggi dalam biodiesel juga dapat disebabkan oleh akumulasi air pada minyak sebelum proses transesterifikasi [14].
Asam lemak biodiesel bersifat higroskopik sehingga mampu menyerap air hingga konsentrasi 1000 ppm selama penyimpanan. Tingginya kadar air menyebabkan  mikroorganisme banyak berkembang dan berakibat terbentuknya endapan dan kotoran yang akan menyumbat saringan dan jalannya bahan bakar di dalam mesin menuju ruang pembakaran. Proses hidrolisis juga dapat terjadi pada kondisi kadar air yang tinggi. Asam lemak biodiesel akan diubah menjadi asam lemak bebas, sehingga meningkatkan bilangan asam yang berakibat korosi pada bagian mesin dan sistem injeksi [28]. 
4.	Kesimpulan
1.	Pada katalis dengan perbandingan TiO2:MgO yaitu 0:1, menghasilkan rendamen biodiesel sekitar 21%. Setelah adanya penambahan konsentrasi MgO dalam katalis TiO2-MgO, maka rendamen biodiesel terus meningkat, dan rendamen biodiesel paling tinggi dihasilkan pada katalis 1:3 sebesar 30,84%. Katalis dengan perbandingan TiO2:MgO yaitu 1:0, menghasilkan rendamen biodiesel terendah sebesar 7,89%. 
2.	Hasil uji kualitas biodiesel dari limbah cair pabrik minyak kelapa sawit yang memenuhi syarat SNI-04-7182-2006, antara lain viskositas dan berat jenis sedangkan kadar air tidak memenuhi syarat.
5. Saran
1.	Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut dengan melakukan karakterisasi katalis yang TiO2-MgO.
2.	Perlu dilakukan penelitian dengan melakukan variasi penambahan konsentrasi katalis.
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